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摘 要:为给成都平原饲用燕麦育种提供参考,对179份燕麦种质14个主要农艺性状进行遗传多样性分

析,并对其中10个数量性状进行聚类分析及主成分分析。结果表明,供试燕麦种质的遗传多样性指数较高,

旗叶长遗传多样性指数最大(2.10);分蘖数变异系数最高(33.41%)。通过对10个数量性状的聚类分析,将

179份燕麦种质分成5大类群。类群Ⅰ可作为选育籽实目标为主的优秀亲本材料;类群Ⅱ适合用作选育强分

蘖的亲本材料;类群Ⅲ优良性状不显著;类群Ⅳ各性状表现一般;类群Ⅴ适合用作选育多目标性状的优秀亲本

材料。经主成分分析,10个数量性状中5个主成分累计贡献率为84.57%,第1主成分反映饲草养分组成,第

2、第3主成分 反 映 叶 片 形 态 特 征,第4主 成 分 反 映 分 蘖,第5主 成 分 反 映 株 高。综 合 来 看,燕 麦 种 质

CF002393、CF003690、CF014719和CF003691可作为成都燕麦品种选育的改良亲本,有利于加快成都平原地

区的燕麦育种进程。
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GeneticDiversityAnalysisandComprehensiveEvaluationof
AgronomicTraitsof179OatGermplasmsinChengduPlain

ZHANGJing,LIANGXiaoyu,HUYuanbin,TIANHaoqi,LIUYanan,JIYang
(SichuanAnimalScienceAcademy,Chengdu,Sichuan610066,China)

Abstract:ToprovidekeydataforfeedingoatbreedinginChengduplain,thegeneticdiversityofagro-
nomictraitsof179oatgermplasmaccessionswereobjectivlyevaluatedinthisresearch.14agronomic
traitswereevaluated,amorphologicaldiversityindexwascalculatedforeachofthem.Thecluster
andprincipalcomponentanalyseswereperformedfor10selectedquantitativetraitsamongthem.It
wasfoundthatthetraitwiththehighestgeneticdiversityindexwaslengthofflagleaf(H'=2.04),

andthehighestcoefficientofvariation(33.41%)wasforvegetativetillernumber.Clusteranalysisdi-
videdthe179oatgermplasmaccessionsintofivemajorgroups.GroupⅠwouldprovideexcellentpar-
entmaterialforbreedingseedvarieties.GroupⅡ waswithpotentialforbreedinghighfortilleringa-
bility.Group Ⅲ waswithoutobviousbeneficialtraits.Thecharactersofgroup Ⅳ weregeneral.
GroupⅤ wasconsideredtoprovideexcellentparentmaterialforbreedingprojectsinvolvingmultiple
targettraits.Theprincipalcomponentanalysisreducedthe10analyzedtraitsto5principalcompo-
nentswhichcumulativelyexplained84.57%ofthedatavariation.Thefirstprincipalcomponentwas
closelyrelatedtonutrientcompositionofforagegrass.Thesecondandthethirdprincipalcomponent
mainlyreflectedtheleafmorphologicalcharacteristics.Thefourthprincipalcomponentmainlyreflec-



tedtiller.Thefifthprincipalcomponentmainlyreflectedheight.Tinsummary,the179evaluatedoat
germplasmaccessionsintroducedtoChengduplain,havewidegeneticdiversity.Multivariateevalua-
tionofmeasuredtraitsindicatedthataccessionsCF002393,CF003690,CF014719andCF003691can
beusedasparentstoimprovelocaloatvarieties.
Keywords:Oat;Germplasm;Geneticdiversity;Clusteranalysis;Principalcomponentanalysis

  燕麦(Avenasativa)是禾本科(Poaceae)燕麦

属(AvenaL.)植物,在中国内蒙古、青海、甘肃、
黑龙江、吉林、辽宁、河北、四川、西藏等省份广泛

分布[1-3]。有关燕麦种植、育种和应用的研究在西

北、华北较多[4-6]。通过开展燕麦在南方地区种质

资源适应性的研究,可推动其在南方的普及和运

用,为南方畜牧业提供优质饲草料[7]。值得注意

的是,虽然地方育种单位培育的燕麦品种对该地

的适应能力优良,但较弱的广适性和较低的品种

利用效率致使燕麦种质资源遗传物质基础狭小,
制约中国燕麦育种技术的整体发展[7-10]。所以,
开展基于成都平原地区的燕麦种质筛选培育,有
利于成都平原及类似区域燕麦产业的发展。燕麦

具有产量高、营养丰富、抗寒、耐旱、抗盐碱的特

点,适应能力强,是粮饲兼用作物[11-14]。中国燕麦

育种重点聚焦于裸燕麦(Avenanuda),更多重视

籽粒产量与品质,而饲用燕麦育种较滞后[15]。尽

管中国拥有丰富的燕麦种质资源,但在培育新品

种的效率以及提高生产能力方面较落后[16]。燕

麦种质资源的收集与评价是新品种培育的物质基

础,有利于新基因的挖掘及品种选育与改良,而种

质资源的丰富程度基本上决定于其遗传多样

性[17]。植物的遗传多样性与表型性状有极高的关

联性[18]。因此,立足四川平原地区,研究饲用燕麦

种质资源农艺性状的遗传多样性具有重要意义。
本研究分析了179份国内外燕麦种质资源农

艺性状、籽粒性状的遗传多样性及遗传亲缘关系,
旨在为燕麦新基因挖掘、种质创新应用及成都平

原地区燕麦种质筛选及育种提供理论支持。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于四川省畜牧科学研究院牧草课题

组崇州市白头镇试验基地内。崇州位于岷江中上

游川西平原西部,海拔560m,处北纬30.63°、东
经103.60°,属四川盆地亚热带湿润季风气候。
雨量充沛,年均降雨1012.4mm。日照偏少,年
均日照1161.5h。年均温16.5℃,最热月8月

平均气温为26℃,最冷月1月平均气温为5.5℃,
极端最高气温36℃,极端最低气温-4.0℃;无霜

期为284d,≥10℃年积温为5548.0℃。试验地

土壤为水稻土,pH 值6.21,全氮含量3.52g·

kg-1,全磷含量1.10g·kg-1,全钾含量12.07g·

kg-1。

1.2 材料

179份燕麦种质来源于全国畜牧总站国家草

种质资源库(表1)。

1.3 试验设计

试验采用随机区组设计,燕麦于2020年10
月22日人工开沟条播,行距30cm,小区面积15
m2(5m×3m),播种量为120kg·hm-2。播种

前撒施复合肥134kg·hm-2,分蘖期和拔节期人

工除草各1次,其余按照常规田间管理水平实施。

1.4 性状调查统计

依照《燕麦种质资源描述规范和数据标准》[19]

调查记录,分为质量性状和数量性状。完熟期测

定4个质量性状:芒色、籽粒形状、籽粒颜色和种

子皮裸性。灌浆期每个小区内随机选取10株用

于测定株高、茎粗、旗叶长、旗叶宽、倒二叶长、倒
二叶宽、叶片数、绿叶数和分蘖数9个数量性状;
蜡熟期每小区随机选取10株测定千粒重。

1.5 数据分析

应用Excel2010和SAS9.2软件统计和分

析数据。质量性状赋值后计算各性状的多样性指

数和频率[8]。数量性状计算最大值、最小值、平均

值、标准差、变异系数和多样性指数。依据平均数

x、标准差s 把数量性状分为10个等级 X1 至

X10,第1级X1<(x-2s),第10级 X10≥(x+
2s),每0.5s是1个等级,利用每组的相对频率来

计算多样性指数[20]。遗传多样性指数计算公式

为:H'=-∑Pi×lnPi,式中,H'是遗传多样性

指数,Pi 是某性状第i个等级的出现频率[21]。使

用R3.4.1语言及利用Circlize包对燕麦种质实

施聚类并绘制圆形聚类分析图。利用SAS9.2
软件对主要农艺性状开展主成分分析。
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表1 燕麦种质编号与来源

Table1 Originsandnamesoftheoatgermplasmsinthisstudy

序号
Code

种质编号
Nameof
germplasm

种质来源
Origin

序号
Code

种质编号
Nameof
germplasm

种质来源
Origin

序号
Code

种质编号
Nameof
germplasm

种质来源
Origin

序号
Code

种质编号
Nameof
germplasm

种质来源
Origin

1 CF002901 甘肃天祝
Tianzhu 46 CF039267 甘肃天祝

Tianzhu 91 CF007392 青海湟中
Huangzhong 136 CF035325 甘肃岷县

Minxian

2 CF002900 甘肃天祝
Tianzhu 47 CF039268 甘肃天祝

Tianzhu 92 CF014721 青海湟中
Huangzhong 137 CF035324 甘肃天祝

Tianzhu

3 CF002898 甘肃天祝
Tianzhu 48 CF039269 甘肃天祝

Tianzhu 93 CF014719 青海湟中
Huangzhong 138 CF035323 甘肃天祝

Tianzhu

4 CF002892 甘肃天祝
Tianzhu 49 CF039270 甘肃天祝

Tianzhu 94 CF007391 青海湟中
Huangzhong 139 CF035322 甘肃岷县

Minxian

5 CF002886 甘肃天祝
Tianzhu 50 CF039271 甘肃天祝

Tianzhu 95 CF014718 青海湟中
Huangzhong 140 CF035321 甘肃岷县

Minxian

6 CF002884 甘肃天祝
Tianzhu 51 CF039272 甘肃天祝

Tianzhu 96 CF014717 青海湟中
Huangzhong 141 CF014579 美国

America

7 CF002883 甘肃天祝
Tianzhu 52 CF039273 甘肃天祝

Tianzhu 97 CF007389 青海湟中
Huangzhong 142 CF014686 甘肃天祝

Tianzhu

8 CF002882 甘肃天祝
Tianzhu 53 CF039274 甘肃天祝

Tianzhu 98 CF007388 青海湟中
Huangzhong 143 CF014664 甘肃天祝

Tianzhu

9 CF002880 甘肃武威
Wuwei 54 CF039275 甘肃天祝

Tianzhu 99 CF002398 内蒙古呼和浩特
Huhhot 144 CF014602 甘肃肃南

Sunan

10 CF002879 甘肃武威
Wuwei 55 CF039276 甘肃天祝

Tianzhu 100 CF002395 内蒙古呼和浩特
Huhhot 145 CF014599 甘肃肃南

Sunan

11 CF002876 甘肃武威
Wuwei 56 CF035473 青海互助

Huzhu 101 CF002393 内蒙古呼和浩特
Huhhot 146 CF014598 云南昆明

Kunming

12 CF002874 甘肃武威
Wuwei 57 CF035529 青海互助

Huzhu 102 CF003679 四川红原
Hongyuan 147 CF014582 四川洪雅

Hongya

13 CF002871 甘肃武威
Wuwei 58 CF035530 青海互助

Huzhu 103 CF014966 青海湟中
Huangzhong 148 CF039280 西藏林周

Linzhou

14 CF002870 甘肃武威
Wuwei 59 CF035531 青海互助

Huzhu 104 CF014964 青海湟中
Huangzhong 149 CF039281 西藏林周

Linzhou

15 CF002869 甘肃武威
Wuwei 60 CF035593 青海湟中

Huangzhong 105 CF014963 青海湟中
Huangzhong 150 CF008576内蒙古呼和浩特

Huhhot

16 CF002868 甘肃武威
Wuwei 61 CF015012 青海湟中

Huangzhong 106 CF007468 青海湟中
Huangzhong 151 CF015072 贵州贵阳

Guiyang

17 CF002867 甘肃武威
Wuwei 62 CF015013 青海湟中

Huangzhong 107 CF007467 青海湟中
Huangzhong 152 CF035599 四川西昌

Xichang

18 CF002866 甘肃武威
Wuwei 63 CF015023 青海湟中

Huangzhong 108 CF007423 青海湟中
Huangzhong 153 CF035598 四川茂县

Maoxian

19 CF002864 甘肃武威
Wuwei 64 CF014756 青海湟中

Huangzhong 109 CF014727 青海湟中
Huangzhong 154 CF035343 湖北神农架

Shennongjia

20 CF002860 甘肃武威
Wuwei 65 CF015024 青海湟中

Huangzhong 110 CF014726 青海湟中
Huangzhong 155 CF039244 陕西旬邑

Xunyi

21 CF002858 甘肃武威
Wuwei 66 CF015025 青海湟中

Huangzhong 111 CF003698 甘肃景泰
Jingtai 156 CF002672 陕西眉县

Meixian

22 CF002857 甘肃武威
Wuwei 67 CF007383 青海湟中

Huangzhong 112 CF003696 甘肃景泰
Jingtai 157 CF003099 湖北红安

Hongan

23 CF002897 甘肃天祝
Tianzhu 68 CF014755 青海湟中

Huangzhong 113 CF003692 甘肃景泰
Jingtai 158 CF003102 湖北麻城

Macheng

24 CF002896 甘肃天祝
Tianzhu 69 CF007384 青海湟中

Huangzhong 114 CF003691 甘肃景泰
Jingtai 159 CF003113 湖北麻城

Macheng

25 CF002895 甘肃天祝
Tianzhu 70 CF014699 青海湟中

Huangzhong 115 CF003690 甘肃景泰
Jingtai 160 CF003115 湖北麻城

Macheng

26 CF002890 甘肃天祝
Tianzhu 71 CF014700 青海湟中

Huangzhong 116 CF014531 甘肃景泰
Jingtai 161 CF003121 湖北孝感

Xiaogan

27 CF002887 甘肃天祝
Tianzhu 72 CF007461 青海湟中

Huangzhong 117 CF014536 甘肃景泰
Jingtai 162 CF003152 湖北南漳

Nanzhang
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 (续表1 Continuedtable1)

序号
Code

种质编号
Nameof
germplasm

种质来源
Origin

序号
Code

种质编号
Nameof
germplasm

种质来源
Origin

序号
Code

种质编号
Nameof
germplasm

种质来源
Origin

序号
Code

种质编号
Nameof
germplasm

种质来源
Origin

28 CF002885 甘肃天祝
Tianzhu 73 CF014703 青海湟中

Huangzhong 118 CF003683 甘肃景泰
Jingtai 163 CF035328 甘肃天祝

Tianzhu

29 CF002881 甘肃武威
Wuwei 74 CF014704 青海湟中

Huangzhong 119 CF003695 甘肃景泰
Jingtai 164 CF019400 江西九江

Jiujiang

30 CF002877 甘肃武威
Wuwei 75 CF014706 青海湟中

Huangzhong 120 CF014537 甘肃兰州
Lanzhou 165 CF016702 甘肃古浪

Gulang

31 CF002873 甘肃武威
Wuwei 76 CF014707 青海湟中

Huangzhong 121 CF003681 甘肃兰州
Lanzhou 166 CF015075 贵州丹寨

Danzhai

32 CF002872 甘肃武威
Wuwei 77 CF014708 青海湟中

Huangzhong 122 CF040010 青海湟中
Huangzhong 167 CF015074 四川松潘

Songpan

33 CF002865 甘肃武威
Wuwei 78 CF014910 青海湟中

Huangzhong 123 CF001378 甘肃天祝
Tianzhu 168 CF015073 贵州独山

Dushan

34 CF002863 甘肃武威
Wuwei 79 CF014709 青海湟中

Huangzhong 124 CF014549 甘肃天祝
Tianzhu 169 CF000472 江苏扬州

Yangzhou

35 CF002862 甘肃武威
Wuwei 80 CF014911 青海湟中

Huangzhong 125 CF014548 甘肃天祝
Tianzhu 170 CF000471 江苏兴化

Xinghua

36 CF002861 甘肃武威
Wuwei 81 CF007385 青海湟中

Huangzhong 126 CF014547 甘肃天祝
Tianzhu 171 CF000452 江苏徐州

Xuzhou

37 CF002859 甘肃武威
Wuwei 82 CF014713 青海湟中

Huangzhong 127 CF014546 青海同德
Tongde 172 CF000451 江苏仪征

Yizheng

38 CF039259 甘肃天祝
Tianzhu 83 CF014714 青海湟中

Huangzhong 128 CF014545 青海同德
Tongde 173 CF000395 江苏射阳

Sheyang

39 CF039260 甘肃天祝
Tianzhu 84 CF014715 青海湟中

Huangzhong 129 CF014544 青海同德
Tongde 174 CF000392 江苏扬州

Yangzhou

40 CF039261 甘肃天祝
Tianzhu 85 CF014725 青海湟中

Huangzhong 130 CF003698 甘肃景泰
Jingtai 175 CF000390 江苏海安

Haian

41 CF039262 甘肃天祝
Tianzhu 86 CF007403 青海湟中

Huangzhong 131 CF014757 甘肃景泰
Jingtai 176 CF035318 陕西杨凌

Yanglin

42 CF039263 甘肃天祝
Tianzhu 87 CF007395 青海湟中

Huangzhong 132 CF002204 甘肃景泰
Jingtai 177 CF039279 湖北神农架

Shennongjia

43 CF039264 甘肃天祝
Tianzhu 88 CF007394 青海湟中

Huangzhong 133 CF014532 甘肃景泰
Jingtai 178 CF006930 甘肃碌曲

Luqu

44 CF039265 甘肃天祝
Tianzhu 89 CF014724 青海湟中

Huangzhong 134 CF035327 甘肃天祝
Tianzhu 179 CF012878 四川广元

Guangyuan

45 CF039266 甘肃天祝
Tianzhu 90 CF014723 青海湟中

Huangzhong 135 CF035326 甘肃岷县
Minxian

2 结果与分析

2.1 燕麦种质资源质量性状遗传多样性分析

对179份燕麦种质资源4个质量性状的遗传多

样性分析结果(表2)显示,籽粒颜色的遗传多样性指

数最高,为1.32,其中多数材料的籽粒是黄色和浅黄

色,两者分布总频率为0.77,表明该性状遗传差异

大;芒色以无芒为主,频率为0.45;粒形主要为纺锤

形,频率为0.68;皮裸性主要为皮燕麦,频率为0.85。
由表2可知,4个质量性状的遗传多样性指数由大到

小依次为粒色>芒色>粒形>皮裸性。

2.2 燕麦种质资源数量性状遗传变异分析

从179份燕麦种质资源10个数量性状的遗

传多样性统计分析结果(表3)可以看出,株高、分
蘖数、茎粗、旗叶长和宽、倒二叶长和宽、叶片数、
绿叶数及千粒重的变化范围分别为118.90~

212.80cm、5.00~25.00、0.33~0.76cm、13.00~
38.10cm、1.00~3.70cm、25.20~59.40cm、

1.30~3.80cm、4.00~7.00片、1.00~5.00片

和11.03~52.78g。其中,旗叶长的遗传多样性

指数最高,为2.10;叶片数的遗传多样性指数最

低,为1.91;10个数量性状的多样性指数平均值

2.02,说明各性状拥有丰富的多样性,遗传基础

广、差异大。
分蘖数变异系数最大,为33.41%,说明供试

的燕麦种质资源分蘖数存在较大的差异,变异类

型多样,选择机会较大,用于品种改良的潜力大。
株高的变异系数最小,仅10.04%,表明此性状在

供试的燕麦品种间差异较小,比较稳定。对燕麦

饲草生产起关键作用的分蘖数、旗叶宽、绿叶片数

以及千粒重,变异系数差异较大,表明供试品种间

变异类型多样,亲本挑选范围大。
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表2 燕麦种质资源4个质量性状的遗传多样性分析

Table2 Geneticdiversityanalysisoffourqualitytraitsinoatgermplasmresources

性状
Characteristic

遗传多样性指数
Geneticdiversityindex

频率分布Frequencydistribution

1 2 3 4 5

皮/裸 Hulled/naked 0.42 0.85 0.15 - - -

粒色 Graincolor 1.32 0.38 0.39 0.09 0.08 0.06

粒形 Graintype 0.82 0.09 0.68 0.23 - -

芒色 Awncolor 1.07 0.45 0.28 0.27 - -

  皮/裸:1=皮燕麦,2=裸燕麦;粒色:1=浅黄色,2=黄色,3=褐色,4=深褐色,5=黑色;粒形:1=卵圆形,2=纺锤形,3=披针形;

芒色:1=无芒,2=黄色,3=黑色。

Hulled/Naked:1=hulled,2=naked;Graincolor:1=paleyellow,2=yellow,3=brown,4=puce,5=black;Graintype:1=el-

lipsetype,2=spindletype,3=lanceolateltype;Awncolor:1=smooth,2=yellowawn,3=blackawn.

表3 燕麦种质资源10个数量性状的遗传多样性分析

Table3 Geneticdiversityanalysisof10quantitativetraitsinoatgermplasmresources

性状
Characteristic

平均值
Mean

标准差
SD

最大值
Minimum

最小值
Maximum

极差
Range

变异系数
CV/%

遗传多样性指数
Geneticdiversity

index

株高Plantheight/cm 168.33 16.91 212.80 118.90 93.90 10.04 2.04

每株分蘖数Numberoftillersperplant 11.02 3.68 25.00 5.00 20.00 33.41 1.92

茎粗Stemthickness/cm 0.55 0.09 0.76 0.33 0.43 16.02 2.06

旗叶长Lengthofflagleaf/cm 23.85 4.69 38.10 13.00 25.10 19.68 2.10

旗叶宽 Widthofflagleaf/cm 2.23 0.46 3.70 1.00 2.70 20.76 2.02

倒二叶长Lengthofsecondleaf/cm 38.63 5.84 59.40 25.20 34.20 15.13 2.04

倒二叶宽 Widthofsecondleaf/cm 2.25 0.39 3.80 1.30 2.50 17.45 2.05

叶片数Leavesperplant 5.54 0.57 7.00 4.00 3.00 10.36 1.91

绿叶片数 Greenleavesperplant 3.37 0.74 5.00 1.00 4.00 21.99 1.97

千粒重 Thousand-grainweight/g 32.55 8.23 52.78 11.03 41.75 25.30 2.09

2.3 燕麦农艺性状聚类分析

聚类分析结果显示,179份种质资源被分成5
个类群(图1),各类群的形态特征如表4所示。

类群Ⅰ含有31份材料,编号为1、4、6、7、9
等。这一类群以皮燕麦为主,粒色主要为浅黄或

黄色,粒形主要是纺锤形,芒色多为黄色或无芒。
株高、分蘖数、旗叶长和倒二叶长是5大类群中最

低的,其值分别为147.35cm、9.80个、20.16cm
和33.25cm;千粒重是5大类群中最高的,为38.38
g。株高、旗叶长的变异系数在5大类群中最大,
分别是8.50%、22.07%。

类群Ⅱ含有24份材料,编号为26、27、35、

70、90等。这一类群全部为皮燕麦,粒色主要为

深褐色,粒形主要是披针形,芒色以黑色为主。茎

粗、旗叶宽、倒二叶宽、叶片数和绿叶片数在5大

类群中最低,其值分别为4.79cm、1.77cm、1.96
cm、5.15片和2.86片。分蘖数是5大类群中最

高的,为13.41个。分蘖数、茎粗、旗叶宽、倒二叶

宽、叶片数和千粒重的变异系数在5大类群中最

大,分别是38.42%、20.74%、33.81%、21.38%、

11.95%和26.67%。
类群Ⅲ包括83份材料,编号为2、3、5、14、

16等。这一类群以皮燕麦为主,粒色以黄色或

浅黄色为主,粒形主要是纺锤形,多为无芒。10
个性状值及其变异系数在5大类群中均处于中

等水平。
类群Ⅳ含有83份材料,编号为8、12、13、17、

22等。这一类群以皮燕麦为主,粒色大多是黄

色,粒形主要是纺锤形,芒色多为无芒。10个性

状在5大类群中均处于中等水平。倒二叶长和绿

叶片数的变异系数在5大类群中最大,分别是

15.12%和22.10%。
类群Ⅴ只有1份材料,编号为101。该材料

为皮燕麦,粒色深褐色,粒形纺锤形,无芒。株高、
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图1 燕麦种质资源聚类图

Fig.1 Dendrographyoftheoatgermplasmresources

表4 燕麦资源各种质群性状特征

Table4 Characteristicsofvarioustraitsoftheoatgermplasmresources

性状
Character

指标
Index

种质群 Germplasmgroup

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

株高Plantheight 平均值 Mean/cm 147.35 148.14 179.98 171.41 212.80
变异系数CV/% 8.50 5.86 4.81 3.31 0.00

单株分蘖数 Numberoftillersperplant 平均值 Mean 9.80 13.41 10.67 10.97 11.40
变异系数CV/% 34.14 38.42 29.09 31.81 0.00

茎粗Stemthickness 平均值 Mean/cm 6.27 4.79 5.55 5.28 7.59
变异系数CV/% 10.02 20.74 13.84 13.40 0.00

旗叶长Lengthofflagleaf 平均值 Mean/cm 20.16 22.06 25.66 23.77 33.40
变异系数CV/% 22.07 16.89 15.76 19.16 0.00

旗叶宽 Widthofflagleaf 平均值 Mean/cm 2.16 1.77 2.39 2.18 2.66
变异系数CV/% 18.72 33.81 15.60 17.54 0.00

倒二叶长Lengthofsecondleaf 平均值 Mean/cm 33.25 36.48 41.28 38.16 54.35
变异系数CV/% 14.67 12.67 11.08 15.12 0.00

倒二叶宽 Widthofsecondleaf 平均值 Mean/cm 2.26 1.96 2.35 2.17 2.45
变异系数CV/% 12.52 21.38 16.37 17.65 0.00

叶片数Leavesperplant 平均值 Mean 5.56 5.15 5.54 5.43 6.30
变异系数CV/% 7.23 11.95 8.71 8.89 0.00

绿叶片数Greenleavesperplant 平均值 Mean 3.99 2.86 3.28 3.05 4.80
变异系数CV/% 13.71 15.41 15.89 22.10 0.00

千粒重 Thousand-grainweight 平均值 Mean/g 38.38 23.89 36.05 26.28 19.38
变异系数CV/% 15.40 26.67 17.40 21.49 0.00
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茎粗、旗叶长、旗叶宽、倒二叶长、倒二叶宽、叶片数

和绿叶片数在5大类群中最高,分别为212.80
cm、7.59cm、33.40cm、2.66cm、54.35cm、2.45
cm、6.30片和4.80片。千粒重在5大类群中最

低,为19.38g。此类品种只有1种,10个性状的

变异系数均为0,在5大类群中均最低。

2.4 燕麦农艺性状主成分分析

对燕麦种质10个数量性状的主成分分析结

果(表5)显示,84.57%的累计贡献率由前5个主

成分提供,基本反映了179份种质资源的大部分

遗传信息。
第1主成分特征值是3.26,贡献率为32.

61%。特征向量多为正值,载荷较大的性状有旗

叶宽、倒二叶宽、茎粗和千粒重,其向量值分别是

0.50、0.47、0.38和0.36,此类性状与饲草营养价

值有关,可作为营养构成因子;仅有分蘖数载荷为

-0.17。这说明在高质育种工作中,旗叶宽、倒二

叶宽、茎粗和千粒重可进行单独选择,倒二叶长、旗
叶长和株高需适中,单株分蘖数应尽量少一些。第

2主成分特征值是2.23,贡献率为22.35%。特征

向量正负值皆有,旗叶长和倒二叶长向量值分别

是0.50和0.50。通过载荷数值可发现,旗叶长

和倒二叶长影响饲草品质构成因子旗叶宽,同时

制约了倒二叶宽、茎粗、千粒重等因子,因此育种

时对这些性状要合理选择。第3主成分特征值是

1.24,贡献率为12.45%。通过载荷数值大小分

析,该主成分重点是叶片数,其向量值为0.71。

叶片数的增加会抑制分蘖数、茎粗、旗叶宽、倒二

叶宽和千粒重,从而降低饲草品质。第4主成分

特征值是0.95,贡献率为9.47%。根据载荷数值

大小分析,该主成分重点是分蘖数,其向量值为

0.84。分蘖数的增加会抑制旗叶宽、倒二叶宽和

千粒重,从而降低饲草品质。第5主成分特征值

是0.77,贡献率是7.68%。根据载荷数值大小分

析,该主成分重点为株高,其向量值是0.42。株

高的增加会抑制茎粗、旗叶长、倒二叶长和绿叶片

数,从而降低饲草品质。

2.5 燕麦种质资源综合评价

为综合评价179份燕麦种质资源在成都平原

适应性,参考雷雄等[16]、南铭等[22]的方法,利用

SAS9.2软件,依据各种质资源的主成分分数综合

评价。CF002393、CF003690、CF014719、CF003691
的综合得分最高,分别为9.620、7.741、5.864和5.490,

表明这些种质资源在成都平原适应性更好,可用作改

良当地燕麦品种的亲本。而CF002879、CF035599、

CF000472和CF000451综合分数较低,不适合该

区域栽培种植(表6)。

表5 燕麦主要农艺性状的主成分分析

Table5 Principalcomponentanalysisofthemainagronomictraitsofoat

性状
Character

主成分Principalcomponent

1 2 3 4 5

株高Plantheight 0.22 0.29 0.49 0.07 0.42

单株分蘖数 Numberoftillersperplant -0.17 0.11 -0.26 0.84 0.39

茎粗Stemthickness 0.38 -0.26 -0.30 0.21 -0.23

旗叶长Lengthofflagleaf 0.24 0.50 0.00 0.10 -0.43

旗叶宽 Widthofflagleaf 0.50 0.07 -0.13 -0.14 0.16

倒二叶长Lengthofsecondleaf 0.27 0.50 0.03 0.20 -0.28

倒二叶宽 Widthofsecondleaf 0.47 -0.07 -0.20 -0.07 0.31

叶片数Leavesperplant 0.14 -0.19 0.71 0.18 0.01

绿叶片数 Greenleavesperplant 0.15 -0.46 0.20 0.38 -0.43

千粒重 Thousand-grainweight 0.36 -0.29 -0.03 -0.01 0.20

特征值Eigenvalue 3.26 2.23 1.24 0.95 0.77

贡献率 Rateofcontribution/% 32.61 22.35 12.45 9.47 7.68

累积贡献率Cumulativerate/% 32.61 54.96 67.41 76.88 84.57
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表6 燕麦179份种质的综合得分

Table6 Comprehensivescoresofthe179oatgermplasmresources
序号
Code

综合得分
Score

排名
Ranking

序号
Code

综合得分
Score

排名
Ranking

序号
Code

综合得分
Score

排名
Ranking

序号
Code

综合得分
Score

排名
Ranking

1 -2.678 149 46 -1.693 131 91 -1.765 133 136 3.228 20

2 -0.837 110 47 -3.285 156 92 3.322 16 137 0.633 76

3 -0.877 116 48 -4.173 168 93 5.864 3 138 -0.769 108

4 -1.220 122 49 -4.243 169 94 -4.429 170 139 -0.849 114

5 1.705 54 50 -3.675 164 95 1.851 50 140 4.464 8

6 -3.931 165 51 1.968 49 96 2.911 24 141 -2.547 146

7 -4.437 171 52 -1.337 123 97 -0.381 91 142 -0.626 106

8 1.256 62 53 1.295 59 98 1.287 60 143 2.978 22

9 -1.953 137 54 1.166 65 99 3.317 17 144 -2.793 153

10 -5.583 176 55 -0.169 88 100 0.680 75 145 -3.381 157

11 -3.269 155 56 2.491 32 101 9.620 1 146 0.582 77

12 0.364 79 57 2.024 48 102 2.532 31 147 -1.417 127

13 -0.092 87 58 -4.055 167 103 2.589 30 148 -0.548 104

14 1.169 64 59 0.033 82 104 -3.441 158 149 -0.422 92

15 -2.403 144 60 1.135 66 105 2.486 33 150 -2.291 140

16 0.903 71 61 2.420 37 106 2.485 34 151 1.056 68

17 0.007 83 62 2.114 44 107 2.090 46 152 -6.434 177

18 1.337 57 63 2.686 28 108 2.647 29 153 1.120 67

19 2.460 36 64 3.857 13 109 1.515 55 154 4.333 9

20 4.135 10 65 5.091 5 110 3.821 14 155 0.148 80

21 0.081 81 66 -1.104 119 111 3.234 19 156 -0.085 85

22 -1.020 118 67 2.477 35 112 0.720 73 157 -3.509 162

23 -3.247 154 68 2.860 26 113 3.031 21 158 -4.582 173

24 -3.457 159 69 1.278 61 114 5.490 4 159 -0.470 101

25 -1.824 135 70 -1.441 128 115 7.741 2 160 -0.429 94

26 -1.620 130 71 -0.586 105 116 3.287 18 161 -2.278 139

27 -3.956 166 72 0.837 72 117 1.717 53 162 -0.437 95

28 2.104 45 73 -0.527 103 118 -0.088 86 163 -2.640 148

29 -2.606 147 74 -0.230 89 119 2.298 41 164 -1.160 121

30 -2.756 152 75 0.685 74 120 -0.372 90 165 1.724 52

31 1.050 70 76 1.176 63 121 -0.842 112 166 -1.815 134

32 -0.849 113 77 -0.422 93 122 3.981 11 167 -0.841 111

33 -2.711 151 78 -1.390 126 123 2.417 38 168 -1.108 120

34 -0.457 96 79 -0.458 97 124 1.756 51 169 -6.494 178

35 -2.360 143 80 -0.465 99 125 -2.704 150 170 -5.287 175

36 -1.359 124 81 -2.308 142 126 2.328 40 171 -1.744 132

37 -3.504 161 82 2.722 27 127 2.907 25 172 -7.099 179

38 -2.239 138 83 2.067 47 128 -0.464 98 173 -3.562 163

39 -1.846 136 84 2.147 43 129 1.411 56 174 -4.546 172

40 -3.489 160 85 1.053 69 130 3.962 12 175 -2.510 145

41 -2.308 141 86 -1.382 125 131 -1.597 129 176 -0.022 84

42 1.314 58 87 3.488 15 132 -0.497 102 177 2.168 42

43 0.556 78 88 4.930 6 133 -0.466 100 178 -0.859 115

44 -1.017 117 89 4.787 7 134 2.343 39 179 -0.829 109

45 -0.672 107 90 -4.634 174 135 2.962 23
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3 讨论

中国燕麦主要分布在内蒙古、河北、甘肃、青
海等地[5]。截至2021年,经全国草品种审定委员

会审定登记已培育出的15个饲用燕麦品种主要

在青藏高原、内蒙古、新疆和甘肃等地区种植[23]。
四川、贵州、江苏、湖北等地区的燕麦遗传基础薄

弱,其稳定发展受限。本试验利用的179份燕麦

材料中,4份来源于内蒙古(华北地区),146份来

源于甘肃(88份)、青海(55份)和陕西(3份)等西

北地区,10份来源于四川(6份)、云南(1份)、西
藏(2份)和贵州(3份)等西南地区,8份来源于华

东地区的江西(1份)和江苏(7份),8份来源于华

中地区的湖北,1份来自美国。对这些材料进遗

传多样性分析,从中筛选适宜成都平原种植的燕

麦种质资源,对西南地区燕麦新品种选育具有重

要意义。
燕麦种质资源农艺性状的遗传多样性是燕麦

新品种选育的前提条件[1,24]。遗传多样性指数反

映了种质资源间性状的多样性,而变异系数的大

小与某个性状的变幅呈正相关[25]。本试验表明,
燕麦旗叶长的遗传基础宽、变异多样,因而可通过

亲本选配等方法,对此性状加以选择,进而改善成

都地区饲用燕麦的产量性状[26]。质量性状的遗

传多样性指数相对不高,而质量性状多是一对或

少数几对基因决定,每对基因均在表型上具有显

著的可见效应,是植物固有性状,因而此类性状受

外界环境的影响较小[16]。10个数量性状的变异

系数都大于10%,表明这些性状在种质个体间具

有较大差异[27],其中变异系数最大的是分蘖数,
说明不同种质间的遗传变异程度不同,能够提

供丰富、优良的亲本材料用于燕麦品种改良,并
且可拓展燕麦新品种选育空间和方向。

本试验聚类分析发现,来源于同一地区的材

料并没有聚为一类,可能是因为不同地区燕麦种

质资源的交叉利用,表明种质资源间的遗传差异

不一定和地理来源相关,同齐冰洁等[28]、王鸣刚

等[29]的研究结果相似。品种杂交选育中,根据育

种目标选择相对互补的亲本,可增加选择燕麦育

种亲本材料的科学性。本研究的5个类群里,类
群Ⅰ可作为选育籽实目标为主的优秀亲本材料;
类群Ⅱ适合用作选育强分蘖的亲本材料;类群Ⅲ
优良性状不显著;类群Ⅳ各性状表现一般;类群Ⅴ
适合用作选育多目标性状的优秀亲本材料。

主成分分析已用于在小麦(Triticumaesti-
vum)[30-31]、大豆(Glycinemax)[32]和燕麦[33]等

作物的多性状综合评价。本试验中前5个主成分

对变异的累计贡献率为84.57%。在育种工作

中,能够反映饲草营养组成的旗叶宽、倒二叶宽、
茎粗和千粒重能独立选择;旗叶长和倒二叶长,应
合理把控。

4 结论

本试验选择的179份燕麦种质资源在成都平

原可正常生长发育,且具备丰裕的遗传多样性。其

中,CF002393、CF003690、CF014719、CF003691的

综合得分最高,用作育种亲本改善当地燕麦品种,
有助于推进成都平原地区的燕麦育种工作。
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